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The Effect of Residual Stress on Vacancy Transportation in Cu Interconnection
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The effect of residual stress on vacancy transportation in Cu interconnection due to electromigration was investigated. An
equation of vacancy transportation caused by electromigration coupled with residual stress was proposed. The distribution of
vacancy concentration was derived using the computer aided simulation. The hydrostatic stress was calculated by an elasticplas-
tic finite elemental method. Behavior of vacancy transportation was found to be dominated by the competitive relationship be-
tween residual stress and electrical stress in interconnection.
When the residual stress dominantes, vacancy concentrates around the maximum hydrostatic stress region, such as elastic
plastic boundary. On the other hand, when electrical stress is dominant, vacancy do not concentrate around the maximum
hydrostatic stress region, but moves from the cathode end to the anode end. These results are in good agreement with the insitu
experimental results conducted in our previous paper.
Based on the result mentioned above, various failure modes in LSI interconnection cased by electromigration are predictable
by using the proposed equation.
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1. 緒 言
近年の LSIの集積度向上の要求に伴い，各トランジスタ
を電気的に接続する薄膜金属配線はますます微細化してきて
いる．そのため，薄膜金属配線に印加される電流密度が増加
し，LSI製造工程中に発生する配線残留応力も増加してきて
いる．この電流や応力は，薄膜金属配線中にボイドやヒロッ
クの発生を誘起させ，LSIの信頼性上の大きな問題となって
いる1)．そこで集積回路に用いられる薄膜金属配線の信頼性
向上のため，薄膜金属配線材料の改善および原子および空孔
の拡散挙動の研究を行うことが重要になってきている2,3)．
一般に，LSI配線における信頼性工学上の問題として，配
線中の金属イオンと電子が衝突し，運動量の交換により金属
イオンが移動するエレクトロマイグレーションと，残留応力
により原子が移動するストレスマイグレーションがある2)．
ストレスマイグレーションについては，金属薄膜中の応力
分布についての研究がなされており，バルク材料に比べて非
常に高い応力が負荷されていることが示されている．そし
て，このストレスによりボイドを形成して配線断線にいたる
ことが示されている4)．
一方，著者らにより，エレクトロマイグレーションの物質
移動についての理論研究が行われている5,6)．この研究によ
れば，エレクトロマイグレーションによる物質移動挙動を差
分法による数値解析や，極座標を用いた数学的解析により，
定常解，遷移解が求めてられている．この結果，空孔は電界
ポテンシャル勾配によりカソード側に拡散し，一方アノード
側にはヒロックが形成されることが示された．一方，筆者ら
によって行われたエレクトロマイグレーションのその場観察
実験の結果，エレクトロマイグレーションによる空孔の移動
は配線に負荷される残留応力状態に強く依存することが示さ
れた7)．
このように，実際の LSI配線は，パッシベーション膜な
どの影響により応力の影響を無視し得ない状態になってい
る．従って，応力と電場の影響を連成させた問題としてエレ
クトロマイグレーションを解析することは実際の LSI不良
解析においても非常に重要である．
そこで本研究の目的として，残留応力が負荷された薄膜金
属配線中の原子拡散および空孔拡散機構を明らかにするため
に，配線中の初期欠陥まわりのエレクトロマイグレーション
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Fig. 1 Two dimensional physical model of interconnection
with an initial circular void.
日 本 金 属 学 会 誌(2006) 第 70 巻
による空孔拡散，および応力誘起による空孔拡散現象を，連
続体中のポテンシャル勾配を有する二次元拡散解析問題とし
て数値解析を行った．
2. 電場と局所応力勾配を連成させたエレクトロマイ
グレーションの解析
2.1 解析モデル
本研究における数値解析では，Fig. 1に示す初期円形ボイ
ドを有する 2 次元配線を用いた．金属配線に半径 aの初期
円形ボイド欠陥が存在する場合を想定する．水平方向に電位
差が存在し，左端をカソード，右端をアノードとした．ま
た，集積回路で用いられる薄膜金属配線に負荷される応力
は，基板と金属配線との熱膨張係数の違いや真性応力から誘
起される引張応力である4)ことから，本研究では水平方向に
引張応力を負荷させるモデルを用いた．
2.2 局所応力下でのエレクトロマイグレーションによる空
孔拡散基礎式
電流による原子イオンに働く駆動力は，エレクトロマイグ
レーションの基礎式である式( 1 )で表される8)．
Fatom＝eZE ( 1 )
ここで，
Fatomエレクトロマイグレーションにより原子イオンに
働く力
E 電場
である．
原子の移動速度は，式( 1 )で表される原子イオンに働く
力と易動度との積で式( 2 )に表される．
v＝D
Fatom
kT
( 2 )
ここで，
v 原子移動速度
k ボルツマン定数
T 絶対温度
である．
原子イオンの流束は，式( 2 )を用いて式( 3 )で表される．
Jatom＝Catomv ( 3 )
ここで，
Jatom 原子イオンの流束
Catom原子イオン濃度
である．
次に，応力と電流を考慮に入れた拡散方程式を導出する．
一般に空孔の応力ポテンシャルは静水圧応力と空孔侵入によ
る体積変化の積によって表される9)．このとき，空孔は原子
の移動と反対方向なので，符号を逆にして求められる．即
ち，空孔の応力ポテンシャルは式( 4 )で表される．
vvac＝－spDV ( 4 )
ここで，
vvac応力ポテンシャル
sp 静水圧応力
DV空孔侵入による体積変化
である．
応力によって空孔に働く駆動力は，式( 4 )で示した応力
ポテンシャルの勾配で表される．従って，応力により空孔に
働く駆動力は式( 5 )である．
Fs, vac＝－;vvac ( 5 )
ここで，
Fs, vac応力により空孔に働く力
である．
また，電流により空孔に働く駆動力は式( 6 )で表される．
FEM,vac＝－eZE ( 6 )
ここで，
FEM,vacエレクトロマイグレーションにより空孔に働く力
である．
従って，Fickの第一法則による濃度勾配の効果を含めた
空孔の流束は式( 7 )で表される．
Jvac＝－D ;Cvac＋Cvacv ( 7 )
ここで，
Jvac空孔の流束
である．
Fickの第二法則に基づく空孔の拡散方程式は式( 8 )で表
される．
&Cvac
&t
＝－D ;･(－;Cvac＋CvackT F)
＝－D ;･(－;Cvac－eZkT Cvac ;q＋
DV
kT
Cvac ;sp)
＝D ;2 Cvac＋D
eZ
kT
;q･;Cvac
－D
DV
kT
;sp･;Cvac－D
DV
kT
Cvac ;2 sp ( 8 )
ここで，電場および静電ポテンシャルの関係式は式( 9 ),
(10)である．
E＝－;q ( 9 )
;･E＝0 (10)
本モデルの Fig. 1について，初期円形ボイド欠陥周りの電
子流を，流体力学における連続ポテンシャル流れ関数の概念
を用いて式(11)を導入して解析した5)．
q＝jr (r＋a
2
r) cos u
c＝jr (r－a
2
r) sin u (11)
式(11)を式( 8 )に代入して，式(12)が導かれる．
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Fig. 2 Static stress distribution around notch.
Fig. 3 Stress distribution around notch(normal direction).
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&Cvac
&t
＝D ;2Cvac＋D
eZ
kT
;q･;Cvac
－D
DV
kT
;sp･;Cvac－D
DV
kT
Cvac ;2 sp
＝D
&2Cvac
&r2
＋D( 1r －
eZ
kT
&q
&r)
&Cvac
&r
－D
1
r2
eZ
kT
&q
&u
&Cvac
&u
＋D
1
r2
&2Cvac
&u2
－D
DV
kT
;sp･;Cvac－D
DV
kT
Cvac ;2 sp (12)
2.3 境界条件，初期条件
初期濃度分布としては，電場の高い位置，すなわち電流密
度が高い位置で電子の衝突により拡散しうる状態になった原
子の濃度が高まると考えて，式(13)のように定めた6)．
Cvac(r, u)|t＝0＝exp (j(r, u)－jj ) (13)
ここで，
j(r, u)電流密度
j 無限遠方の定常電流密度
である．
境界条件は計算領域から計算領域外への流出が生じないよう
に式(14)のように境界では濃度勾配が存在しないという条
件とした． また，無縁遠方の空孔濃度を Coとした．
&Cvac
&r |r＝0, max＝0
&Cvac
&u |u＝0, p＝0
Cvac|r＝∞＝C0 (14)
3. 初期円形ボイド周りの弾塑性有限要素法による局
所残留応力分布
3.1 薄膜金属材料の降伏応力と膜厚の関係
LSI配線への局所残留応力を有限要素法により求めた．一
般的に，集積回路に用いられる金属薄膜配線には 100～
1000 MPa程度の応力が熱応力や真性応力などによって負荷
されている．本解析では，T. Suzukiらの実験結果から公称
応力として 400 MPaを負荷させた4)．金属の材料定数は，
薄膜になると膜厚の影響を無視できなくなる10)．そのため
集積回路に用いられる薄膜金属配線の材料定数は，膜厚の影
響をうけて，バルク材とは大きく異なる．特に降伏応力は集
積回路に用いられる薄膜の場合，膜厚に敏感である10)．一
般に膜の降伏応力は膜厚と結晶粒径に依存し，式(15)で表
される．
s＝
2 3
b′Ey (
E1
h
＋
E2
d ) (15)
ここで，
s 降伏応力
b′ バーカース・ベクトルに関連した関数
Ey ヤング率
E1E2すべり運動に携わる転位の単位長さのエネルギーに
関連した関数
h 膜厚
d 結晶粒径
である．
式(15)から金属配線の薄膜化により降伏応力が増加する
ことは明らかである．本解析では降伏応力をバルク材である
Cuの降伏応力の数倍である 800，1000，1200 MPaと変化
させて残留応力分布の解析を有限要素法により行った．
3.2 初期円形ボイド周りの局所残留応力解析結果
降伏応力が 800 MPaの場合の応力分布弾塑性解析結果を
Fig. 2に示す．最大静水圧応力が初期円形ボイドに対して垂
直方向の弾塑性境界に発生していることがわかる．それぞれ
の降伏応力について初期円形ボイド中心を通る垂直方向の静
水圧応力を Fig. 3に示す．降伏応力が大きくなるにつれ，
塑性領域は減少し，静水圧応力の極大値も増加する．
3.3 FEM により求められた静水圧応力値を空孔拡散方程
式の差分格子点へ補間する方法
差分法を用いて空孔拡散数値解析を行うためには，各差分
格子点での静水圧応力を得る必要がある．ところが，有限要
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Fig. 4 Calculation of static stress from FEM mesh.
Fig. 5 Interpolation of hydrostatic stress used for the calcula-
tion of the finite differential method from that calculated by
FEM.
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素法で導出した静水圧応力は，要素の重心位置で静水圧応力
を導出している．従って，空孔拡散方程式で用いる格差分格
子点の静水圧応力は，有限要素法で導出した要素重心位置の
静水圧応力から補間される必要がある．
静水圧応力の精度を向上させるため，四要素の平均の静水
圧応力を求めた．四要素の抽出方法を Fig. 4に示す．抽出
した各要素が他の要素と二つ以上隣接するように抽出した．
この四要素に対する重心位置と静水圧応力は式(16)で表さ
れる．
rg＝∑
i
Siri
∑
j
Sj
ug＝∑
i
Siui
∑
j
Sj
spg＝∑
i
Sispi
∑
j
Sj
(16)
ここで，
i, j1, 2, 3, 4
Si 要素 iの面積
ri 要素 iの重心の鉛直方向
ui 要素 iの重心円周方向座標
spi要素 iの静水圧応力
である．
次に，空孔拡散方程式の差分格子点への補間を行う．有限
要素法の四要素から導出した四要素の重心の位置は，初期円
形ボイドの円周方向の 0°，5°…と 5°刻み線上に乗る．また
拡散方程式で使用する差分格子点も同様に初期円形ボイドの
円周方向 5°刻みの直線状である．静水圧応力と距離の関係
において，有限要素法による重心点と拡散方程式の差分格子
点の関係を Fig. 5に示す．有限要素法から拡散方程式への
静水圧応力の補間は，有限要素法で算出している計算点であ
る(i－1)，iの静水圧応力を用いて，(i－1)，iに挟まれた拡
散方程式の計算点 jの静水圧応力を求める．この補間式を式
(17)に示す．
spj＝
(rj－ri－1)spi＋(ri－rj)spi－1
ri－ri－1
(17)
ここで，
spi点 iの静水圧応力
ri 点 iの座標
である．
この補間で得られる静水圧応力から空孔拡散方程式に用い
られる応力勾配を二次精度の中心差分を用いて計算した．
4. 局所応力場におけるエレクトロマイグレーション
空孔拡散解析結果
4.1 解析条件
電場と応力勾配を連成させた空孔のエレクトロマイグレー
ションによる拡散解析計算条件を Table 1 に示す．公称応
力，電流密度，配線幅，降伏応力をそれぞれ変化させた．
4.2 局所応力依存性
応力と電流密度を変化させた場合の空孔拡散方程式の数値
解析結果を Fig. 6Fig. 9示す．ここで示している空孔濃度
は，Cvac を無限遠方の空孔濃度 Co で無次元化した C＋vac＝
Cvac/Coである．計算条件は降伏応力 sys＝800 MPaであり，
Table 1の計算条件 14に示す．応力の効果と電流の効果を
明確にするため，便宜的に応力効果指数として j＝106×(公
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Table 1 Conditions of calculation used for vacancy transporta-
tion analysis.
Condition Net stress
(MPa)
Current density
(A/cm2)
Line width
(mm)
Yeild stress: sys
(MPa)
1 0 7×106 6a 800
2 400 7×106 6a 800
3 400 2×106 6a 800
4 400 0 6a 800
5 400 2×106 6a 800
6 400 2×106 7.25a 800
7 400 2×106 8.5a 800
8 400 2×106 6a 800
9 400 2×106 6a 1000
10 400 2×106 6a 1200
Fig. 6 Vacancy distribution around an intial circular void.
stress; 0 MPa, current density; 7.0×106 A/cm2.
Fig. 7 Vacancy distribution around an intial circular void.
stress; 400 MPa, current density; 7.0×106 A/cm2.
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称応力/電流密度)なる指数を定義する．
Fig. 6に応力効果指数 j＝0，即ち応力の効果がない場合
(計算条件 1，公称応力＝0[MPa]，電流密度＝7×106[A/
cm2])の結果を示す．応力が作用していないことに起因し
て，空孔はカソード端下部に初期円形ボイドに沿って拡散す
る．これは著者らによって行われた解析結果と一致する5,6)．
Fig. 7に応力効果指数 j＝57，即ち応力の効果を取り入れた
場合(計算条件 2，公称応力＝400[MPa]，電流密度＝7×
106[A/cm2])の結果を示す．Fig. 6の結果と同様にカソード
側へ拡散した．しかし，計算条件 1 とは凝集箇所が異な
り，初期円形ボイド周りに滞留している．
Fig. 8に応力効果指数 j＝200，即ち応力の効果をより顕
著にした場合(計算条件 3，公称応力＝400[MPa]，電流密
度＝2×106[A/cm2])の結果を示す．空孔は Fig. 6，Fig. 7
の挙動と異なり，初期円形ボイド近傍に凝集した．その凝集
箇所は初期円形ボイド中心の半径方向ではなく，若干カソー
ド寄りであった．
Fig. 9に応力効果指数 j＝∞，即ち応力だけの効果にした
場合(計算条件 4，公称応力＝400[MPa]，電流密度＝0[A/
cm2])の結果を示す．空孔は初期円形ボイド中心の半径方向
に凝集した．電流の流れ方向への空孔の拡散は見られなかっ
た．著者らは，応力と空孔拡散の関係について数値解析を行
った11)．この結果，空孔は静水圧応力集中域である弾塑性
境界に凝集することが示されており，今回の解析結果と一致
した．
以上の結果より，空孔の凝集挙動の変化は，電流密度と局
所静水圧応力の競合関係に支配されることがわかる．そこ
で，空孔凝集挙動と局所電流密度勾配，局所静水圧応力勾配
の効果について検討する．
Fig. 10には各角度における，半径方向の静電ポテンシャ
ル分布を示す．空孔は電流とは逆方向に拡散するため，静電
ポテンシャルが低い方向に拡散すると考えられる5)．従っ
て，空孔は，初期円形ボイド中心を境としてアノード側で
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Fig. 8 Vacancy distribution around an intial circular void.
stress; 400 MPa, current density; 2.0×106 A/cm2.
Fig. 9 Vacancy distribution around an intial circular void.
stress; 400 MPa, current density; 0 A/cm2.
Fig. 10 Electric potential distribution around an initial circu-
lar void.
Fig. 11 Hydrostatic stress distribution around an initial circu-
lar void.
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は，初期円形ボイドへ接近する方向に駆動力が働く．また，
カソード側では，初期円形ボイドから離散する方向に駆動力
が働く．
一方，各角度(0≦u≦90)における半径方向の静水圧応力
分布を Fig. 11に示す．応力と空孔凝集について，著者らの
解析では，空孔は静水圧応力集中領域に凝集することが知ら
れている11)．Fig. 11の結果は，応力の対称性を考慮に入れ
れば，u＝7590125°方向の弾塑性境界に静水圧応力集中場
が存在することを示しており，ここに空孔が凝集することが
わかる．
以上のことより，計算条件の違いによる凝集位置について
考察する．各計算条件において凝集箇所に相違が生じるの
は，駆動力である電流と応力の両者のバランスで空孔凝集挙
動が決定されるためである．計算条件 1および 2は応力に
よる駆動力よりも，電流による駆動力が強いためカソード側
へ拡散・凝集すると考えられる．一方，計算条件 3 は，応
力と電流の駆動力が比較的釣合った場合で，弾塑性境界近傍
に拡散・凝集しつつ，カソード側寄りにその凝集箇所ができ
ると考えられる．計算条件 4は，電流による駆動力が零の
ため空孔は静水圧応力の最大箇所である初期円形ボイド中心
の垂直方向の弾塑性境界に凝集が生じると考えられる．
Fig. 12に，著者の一人らにより行われたエレクトロマイ
グレーションその場観察実験結果を示す7)．試験試料は，配
線幅 20 mm，膜厚 500 nmの Al1.0 massSi0.5 massCu
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Fig. 12 Voids and hillocks formation after electromigration
test around the pre existing triangle notch (a) withot and (b)
with passivation film.
Fig. 13 Critical time for failure with different film thickness.
Fig. 14 Concentration of vacancy distribution at 105[deg.]
and t＋＝24000.
第 12 号 エレクトロマイグレーションによる銅配線の空孔移動におよぼす残留応力の影響
配線に，10 mm 高さの初期切欠きを，通常のフォトリソグ
ラフィーによって形成した．その後，パッシベーション酸化
膜を形成しないもの(a)と CVD法によりパッシベーション
膜として SiO/SiN を形成したもの(b)をエレクトロマイグ
レーション加速試験に供した．Fig. 12(a)のパッシベーショ
ン膜で被覆されていない金属配線の場合，エレクトロマイグ
レーション加速試験開始後，ボイドが初期形切欠き先端に発
生し，断線に至った．一方，Fig. 12(b)のパッシベーション
膜で被覆されている金属配線の場合，ボイドは初期切欠きマ
イナス側に発生，成長し，断線に至った．Fig. 12(b)のパッ
シベーション膜で被服された金属配線の場合，配線の公称応
力が降伏応力以上であることが知られており4)，初期切欠き
周りにて塑性域が広範囲に広がった大規模降伏状態となって
いると考えられる．その結果，弾塑性領域での応力勾配が小
さくなり，応力の影響が小さくなったと考えられる．一方，
Fig. 12(a)のパッシベーション膜で被覆されていない配線の
場合，配線の引っ張り応力は比較的小さく，初期切欠き周り
で塑性域が狭い小規模降伏状態となっていると考えられる．
その結果，応力勾配が大きくなり，応力と電流の駆動力の影
響が釣合った状態になったと考えられる．このように金属配
線の弾塑性応力場が変化することにより，エレクトロマイグ
レーションによるボイド発生，成長挙動が変化するが，本解
析の結果とよく一致することが示された．
4.3 配線幅依存性
配線幅の効果について検討した．計算条件として Table 1
の計算条件 57で数値解析を行った．
配線幅に変化が生じても空孔濃度分布の時間依存性を含
む，空孔凝集挙動に定性的な変化は見られず，空孔は初期円
形ボイドのややカソード側(u＝105°方向)に集積した．そこ
で空孔凝集速度についての評価をするため，便宜的に凝集位
置での無次元化空孔濃度 C＋vac＝C＋cr(＝9.4)となる時間を求め
た．配線幅と凝集に要する時間 t＋cr との関係をプロットする
と Fig. 13となる．この結果，配線幅が小さくなるにつれて
凝集に要する時間は短くなり，エレクトロマイグレーション
寿命が短くなることがわかる．Filippi ら12)の研究によれ
ば，配線幅の微細化とともに応力誘起拡散によりエレクトロ
マイグレーション寿命が短くなることが報告されている．今
回の数値解析結果は，この実験結果と定性的に良く一致して
おり，エレクトロマイグレーションに及ぼす残留応力の影響
が顕著であることを示している．
4.4 降伏応力依存性
降伏応力を変化させた場合について検討した．計算条件と
して引張公称応力 400 MPa，電流密度は 2.0×106 A/cm2と
して，降伏応力 sys＝800 MPa，1000 MPa，1200 MPaと変
化させた．いずれの降伏応力条件においても，空孔濃度分布
の時間依存性を含む，空孔凝集挙動に定性的な変化は生じ
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ず，空孔は初期円形ボイドのややカソード側(u＝105°方向)
に集積した．そこで，十分時間が経過した後(24000ステッ
プ後)の，最大凝集方向である 105°方向での，各降伏応力配
線の無次元化空孔濃度分布と無次元化距離の関係を Fig. 14
に示す．最大空孔凝集領域は，最大静水圧を示す弾塑性境界
にあり，降伏応力が高いほど，絶対値も大きくなった．とこ
ろで，降伏応力が大きいほど，最大静水圧応力が大きくな
り，塑性域が小さくなる，小規模降伏状態となることが知ら
れている13)．従って，降伏応力が大きい小規模降伏状態で
は，最大応力集中場(弾塑性境界)近傍の静水圧応力勾配が大
きくなり，応力によるボイド集積の効果が顕著になり，最大
空孔濃度が増加したと考えられる．
5. 結 言
Cu配線のエレクトロマイグレーション挙動について，有
限要素法を用いた残留応力分布解析と差分法を用いた空孔濃
度分布の数値解析を連動させることにより，電場の効果と応
力の効果を連成させた時のエレクトロマイグレーションによ
る空孔移動挙動について検討した．その結果，以下の結論を
得た．
 静水圧応力勾配を考慮したエレクトロマイグレーショ
ンによる空孔移動基礎式を数値的に解析した結果，空孔凝集
挙動が実験結果と良く一致した．この結果，本解析の妥当性
が示された．
 配線幅，配線材料(降伏応力)を変化させ場合の，様々
な静水圧応力状態での空孔凝集挙動を予想することが出来
た．配線幅がエレクトロマイグレーション寿命に及ぼす影響
について，実験結果と良く一致することが示された．
 エレクトロマイグレーションによる空孔移動におい
て，静水圧応力勾配と，電界勾配の競合効果として，空孔凝
集挙動が変化することが示された．実際の LSI配線におい
て発生している応力と電界の多様な状態におけるエレクトロ
マイグレーション不良の様々な姿様について，本解析を用い
て予想することが出来ることを示した．
本研究を行うにあたり，有益なる議論をして頂いた，東北
大学大学院工学研究科，坂 真澄教授と富士通株式会社，
中村友二氏に感謝いたします．
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